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Tema ovog završnog rada je razvoj prototipa vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje. Svaki 
razvoj prototipa nekog proizvoda počinje od ideje, nakon koje se pristupa dizajniranju i 
konstruiranju te na kraju izradi prvog prototipa. Glavna svrha izrade prototipa vjetroturbine je 
prikaz principa rada vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje te prikazati  razlike u odnosu na 
horizontalni tip vjetroturbine. Zbog zaštite okoliša i štetnosti fosilnih goriva sve se češće može 
čuti da se prelazi na obnovljive izvore energije. Energija vjetra spada u obnovljive  izvore 
energije te se temelji na snazi vjetra, može se pretvoriti u druge oblike energije kao što su 
mehanička ili električna energija. Sunce omogućava napajanje  na direktan ili indirektan način  
većine tehnologije obnovljivih  izvora energije pa tako i vjetar nastaje djelovanjem sunca. Za 
izradu 3D modela prototipa korišten je programski CAD alat SolidWorks. U radu je opisan 
osnovni aditivni postupak (FDM tehnologija 3D printanja)  i postupak laserskog rezanja. 
Pomoću 3D printera MakerBot Replicator 2x izrađeni su neki dijelovi vjetroturbine (segmenti, 
kućišta ležaja, kućište motora i spojnica). Zbog ograničenog prostora unutar 3D printera 
vjetroturbina je rađena  u više segmenata koji su spiralnog oblika i trebaju bili što lakši kako bi 
se lakše dali rotirati. Model koji želimo isprintati na 3D printeru  trebamo u programskom alatu 
SolidWorks prebaciti u format *.stl koji čita 3D printer. Programski alat MakerBot koji dolazi s 
3D printerom MakerBot Replikator 2X omogućava nam brzi odabir postavki 3D printanja. 
Laserski rezač korišten je za izradu stranica kućišta te gornje i donje ploče koje povezane 
omogućuju stabilnost cijele vjetroturbine. Za izradu stranica kućišta na laseru koriti se 
pretvaranje određenog pogleda 3D modela stranice u 2D format *.dwg u kojem ima mogućnost 
izmjene te pretvorba u *.dxf format koji čita program za laserski rezač Lasercut 5.3. Izrađen 
fizički model vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje izveden je na načina da se dijelovi mogu 
izraditi bez strojne obrade, postupkom aditivnih tehnologija(3D printanjem) što nam omogućuje  











Vjetroenergija ili energija vjetra spada u obnovljive energije. Povijest korištenja energije 
vjetra seže u doba kada su ljudi prvi puta postavili jedra na brodove[slika 2.1.] i time si 
omogućili daleka putovanja i isto tako odlučili svoje živote povjeriti u ruke tog nepredvidljivog 
izvora energije[1]. Najraniji poznati slučaj korištenja energije vjetra za pokretanje stroja putem 
rotora je "vjetreni rotor" [slika 2.2.] iz 1. stoljeća Grčkog inženjera Herona Aleksandrijskog[1]. 
Vjetrenjače s vertikalnom osi vrtnje i pravokutnim lopaticama s jedrima bile su prve vjetrenjače 
za praktičnu primjenu u pokrajini između Afganistana i Irana najranije u 9. stoljeću. Vjetrenjače 
s horizontalnom osi su se počele spominjati 1185. godine u Weedley-u, Yorkshire, Velika 
Britanija. U Hrvatskoj kao i u svijetu sve je veća potreba država  za održivim razvojem, zaštitom 
okoliša i energetskom učinkovitosti. Jedan od popularnih načina iskorištavanja zemljine energije 
je iskorištavanje vjetra putem vjetroturbina. Kinetička  energija vjetra se uz pomoć turbine 
pretvara u električnu energiju.  
                              










Vjetar je strujanje zraka[4]. Vjetar nastaje gibanjem zračnih masa u atmosferi koje je 
uzrokovano razlikom tlaka. Razlike temperature u slojevima zraka(efekt zagrijavanja zraka 
preko tla) nastaju zbog neravnomjernog zagrijavanja površine zemlje(razlika u zagrijavanju 
kopna i mora). Zračne mase počinju se gibati zbog razlike  temperature koja uzrokuje razliku 
tlaka. Ovime se može zaključiti da vjetar indirektno nastaje iz sunčeve energije. 
Vjetrove možemo grubo definirati na dvije vrste. U prvu vrstu spadaju tzv.  globalni vjetrovi, 
prikazani na Slici 2.3. Globalni vjetrovi pušu od ekvatora prema hladnim Zemljinim polovima, 
na njih tlo značajnije ne utječe jer se nalaze  na visinama većim od 1000 m. Zbog rotacije zemlje 
na vjetar utječe i Coriolisova sila. Djelovanjem Coriolisove sile na vektor brzine atmosferskih 
čestica nastaju globalni vjetrovi. Takva kombinacija vertikalnog i horizontalnog pomaka tvori tri 
zone tj. tri struje: Haley-evu struju, Ferrelovu struju i Polarnu struju. 
 
Slika 2.3. Smjer globalnog vjetra[3] 
 
Druga vrsta vjetrova koja je nama značajnija sa stajališta iskorištavanja energije vjetra su lokalni 
vjetrovi koji pušu pri tlu (do 100 m visine). Lokalni vjetrovi ovise o globalnim vjetrovima ali ih 
pretežno pokreću razlike u temperaturi kopna i mora, te ostali reljefni i klimatski čimbenici na 
pojedinim lokacijama. Na temelju toga možemo reći da na lokalne vjetrove dosta utječe vrsta 
terena (npr. ravnica,dolina, planine, naselja, šume...) i izgleda terena (kameni, vlažni, vodeni, 




Veliki utjecaj na brzinu vjetra ima hrapavost površine pa tako s porastom visine 
hrapavosti raste i otpor te dolazi do usporavanja  vjetara. Veliki gradovi i šume smatraju se 
mjesta velike hrapavosti dok ceste i betonske površine stvaraju  vrlo mali otpor gibanju vjetra. 
Najmanje otpora vjetru stvaraju vodene površine dok trava i grmlje usporavaju vjetar.Na Slici 
2.4. prikazana je promjena brzine vjetra ovisno o hrapavosti (vrsti terena). 
 
Slika 2.4. Promjena brzine vjetra ovisno o hrapavosti (vrsti terena)[3] 
2.2.	Parametri	vjetra		
Za iskorištavanje energije vjetra najvažnija je njegova snaga (jačina).  





ఘ ൅ ݃ݖ ൌ ܥ ൌ ݇݋݊ݏݐ [3]                     (1) 
 ݒଶ/2 - kinetička energija,  
 ሺ݌/ߩ ൅ 	݃ݖ) - potencijalna energija 
Zakon o očuvanju energije čestice fluida određene mase opisuje se Bernoullijevom jednadžbom. 
Zrak ima malu masu zbog čega je potencijalna energija  zanemariva, te iz Bernoullijeve 
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Slika 2.6. Površina koju zahvaćaju lopatice[3] 
 
Učestalost vjetra (kontinuitet) ima dosta veliki utjecaj uz brzinu vjetra koja je najvažniji faktor. 
Vjetrovi ne pušu svaki dan jednakom brzinom jer je to nemoguće, stoga je potrebno je napraviti 
osrednjavanje njegove brzine kroz neko vrijeme. Za opis  njegovog pojavljivanja i određivanja 
koliko nam je taj vjetar dobar, koristimo se Weibullovom razdiobom (funkcijom). Prikupljeni 
podatci najbolje se mogu približno opisati Weibullovom funkcijom.Na primjeru  Weibullove 
razdiobe za srednju brzinu vjetra od 7 m/s  [Slika 2.7.].  
Distribuciju pojave određenih brzina vjetra u postotcima prikazuje graf. S lijeve strane vertikale 
je pola plavog područja grafa kod  6,6 m/s. Median distribucije je naziv za vertikalu[3]. Vjetar će 
puhati brzinom manjom od 6,6 m/s pola vremena a većom brzinom od 6,6 m/s ostatak polovice  
vremena. Na području mjerenja srednja vrijednost brzine vjetra je 7 m/s. Najčešća i na tom 




Slika 2.7. Weibullova razdioba[3] 












0  Tišina  <1  0 - 0,2  <1 
1  Lahor  1 - 5  0,3 ‐ 1.5  1 ‐ 3 
2  Povjetarac  6 ‐ 11  1,6 ‐ 3,3  4 ‐ 6 
3  Slabi vjetar  12 ‐ 19  3,4 ‐ 5,4  7 ‐ 10 
4  Umjereni vjetar  20 ‐ 28  5,5 ‐ 7,9  11 ‐ 16 
5  Umjereno jaki vjetar  29 ‐ 38  8,0 ‐ 10,7  17 ‐21 
6  Jaki vjetar  39 ‐ 49  10,8 ‐ 13,8  22 ‐ 27 
7  Žestoki vjetar  50 ‐ 61  13,9 ‐ 17.1  28 ‐ 33 
8  Olujni vjetar  62 ‐ 74  17,2 ‐ 20,7  34 ‐ 40 
9  Jaki olujni vjetar  75 ‐ 88  20,8 ‐ 24,4  41 ‐ 47 
10  Orkanski vjetar  89 ‐ 102  24,5 ‐ 28,4  48 ‐ 55 
11  Jaki orkanski vjetar  103 ‐ 117  28,5 ‐ 32,6  56 ‐ 63 
12  Orkan  >118  >32,7  >64 
 
Kod projektiranja turbine na nagle turbulencije vjetra može biti bitno da se brzina vjetra može 
mjeriti i kratkoročno. Dijagram spektra snage za jedinicu mase kod različitih perioda praćenja 
vjetra[Slika 2.8.] napravio je Van der Hoven je 1957.  Praćenje može biti od ultra kratkih pa sve 
do duljih vjetrova. Praćenjem  vjetra na temelju par dana formiran je sinoptički vrh, na temelju 
jednog dana formiran je dnevni vrh i na temelju par minuta je fomiran turbulentni vrh. Područje 
"spektralne praznine"  pokazuje  da se ultra kratke turbulentne promjene mogu  prezentirati  
sasvim drugačije od sinoptičke i dnevne promjene[3].U području "praznine" energija jako mala 
te je beznačajna[3]. Za projektiranje vjetroturbina u smislu dinamičkih naprezanja bitne su kratke 










Brzina vjetra mjeri se pomoću anemometra. Anemometar [slika 2.9.] je mjerni instrument 
za mjerenje jačine vjetra i brzinu strujanja zraka[4]. Anemometar koji se najčešće koristi sastoji 
se od tri poluloptaste čašice koje se nalaze na vrhu osovine te se okreću u smjeru 
vjetra[5].Elektronički se registrira broj okretaja, dok za smjer vjetra se postavlja  mehanizam koji 





Slika 2.9. Anemometar[6] 
 
 
Slika 2.10. Ruža vjetrova[5] 
 
 
Ruža vjetrova [slika 2.10.] opisuje brzine vjetra iz 12 različitih smjerova, a izgleda poput 
kompasa[5]. Svaki od 12 smjerova obuhvaća 30° horizonta što je standard za europski atlas 
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vjetrova[5]. Kroz godinu se karakteristike vjetrova promjene do 10% pa je preporuka da se 
mjerenje provodi kroz nekoliko godina. 
 
2.3.	Resursi	vjetra	‐	vjetropotencijal		
 Brzina vjetra je najvažniji parametar  na temelju kojeg  se formiraju  atlasi (karte) resursa 
vjetra. Uzima se u obzir osrednjena brzina vjetra u kojoj je uzeta u obzir njegova učestalost. 
Resursi vjetra prikazani su slikama za Europu [Slika 2.11.], svijet [Slika 2.12.] i Republiku 
Hrvatsku [Slika 2.13]. 
 
Slika 2.11. Resursi vjetra u Europi (na visini 80 m, 2000. godina[3] 
 
Jedino sjeverna i sjeverozapadna Europa imaju dobre resurse vjetra što se može vidjeti na slici 
[Slika 2.11.],  tamo pušu hladni jaki vjetrovi s Atlantika i Sjevernog mora[3].  Kako možemo 
primijetiti najjači vjetrovi na Zemlji [Slika 2.12.],  pušu u područjima nad velikim oceanima i 
neiskoristivim područjima čovjeku. U područjima daleko od mora pušu najslabiji vjetrovi.U 
odnosu na sjever Europe situacija u Hrvatskoj je dosta loša što se tiče iskorištavanja vjetra. Na 
kopnu imamo vrlo slab vjetropotencijal a niti uz obalu nije puno bolja situacija, jedino je iznad 
mora boja situacija (crveno područje) [Slika 2.13.]. U Kvarnerskom zaljevu imamo buru koja je 
dosta jak vjetar, ali nažalost nije kontinuirana da puše svakodnevno, a i kad puše, puše na 
mahove[3]. Uspoređujući s europskim i svjetskim okvirima to je i dalje dosta slabo pa se uz 





Slika 2.12. Resursi vjetra na Zemlji (na visini 50 m)[3] 
 
 





Energija vjetra danas stvara stotine tisuća novih radnih mjesta diljem svijeta[6]. Za 
industriju vjetra bila je rekordna godina 2015., te je godine prvi puta ostvarena snaga najveća do 
tada od 60 GW/g. Razvijeni su vjetroagregati koji pružaju potporu mreži i imaju pozitivan 
utjecaj na stabilnost sustava, razvijeni su napredni prognostički modeli vjetra s visokom točnošću 
do nekoliko dana unaprijed, a posebno za razdoblja do 24 sata unaprijed, cijene proizvedenog 
kWh padaju, a energija je čista i besplatna [6] U tablici 2 i 3  se može vidjeti Instalirana snaga po 
vodećim državama u svijetu tokom 2015. godine, te ukupna instalirana snaga u MW. Kina je još 
jednu godinu imala rekordni rast te je ostala na prvom mjestu, na drugom mjestu je Europa, a 
Sjeverna Amerika je treća. U Europi tijekom 2015. godine, instalirano je 13.805,2 MW što je 
5,4% više nego u prethodnoj godini. Na zemlje članice Europske Unije otpada 12.800,2 MW[6]. 
 







                                                              
 13 
 
Tablica 2. Instalirana snaga po vodećim državama u svijetu tokom 2015. godine, te ukupna instalirana 





Tablica 3. Instalirana snaga po vodećim državama u svijetu tokom 2015. godine, te ukupna instalirana 
snaga u MW (2. dio)[6] 
 
 
Slika 2.16. Instalirana snaga vjetroelektrana po državama EU u 2015. god [6]. 
Prema slici 2.16. može se vidjeti kako Njemačka  s više od 6 GW novo instalirane snage je 
vodeća država u EU. Za Hrvatsku je vjetar gledajući kroz povijest znatno doprinosio 
gospodarskom razvitku i to najviše na obalnom i otočnom području Hrvatske. Na 
srednjodalmatinskim otocima nalazilo se oko 400 mlinova koji su koristili energiju vjetra za 
pogon[6]. U Hrvatskoj se prišlo sustavnom istraživanju korištenja energije vjetra od 1978. 
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godine[6]. U 2016. godini je u Hrvatskoj u redovnom pogonu bilo 16 vjetroelektrana, s ukupno 
instaliranom snagom od 428,15MW i odobrenom snagom priključenja u iznosu od 
420,35MW(tablica 4)[7] Najveći broj elektrana priključen je na 110kV prijenosnu mrežu. Prva 
vjetroelektrana u Hrvatskoj puštena je u pogon 2005. godine (Vjetroelektrana Ravna 1 na otoku 
Pagu, instalirane snage 5,95 MW)[6]. 








Slika 2.17. Vremenska dinamika izgradnje VE u Hrvatskoj[7] 
Hrvatska treba do 2020. godine, prema energetskoj strategiji, ostvariti 1200 MW instalirane 
snage na 1.000 stanovnika, a do 2030. godine Hrvatska na 1.000 stanovnika mora imati 450 kW 
instalirane snage u vjetroelektranama, što ukupno iznosi 2.000 MW instalirane snage[6]. 
3.	Vjetroturbina	
Vjetroturbina ili vjetrena turbina je rotacijski stroj koji kinetičku energiju vjetra  pretvara 
u mehanički rad. U današnje vrijeme se sve češće koristi za pogon električnih generatora . 
Spajanjem  vjetroturbine i električnog generatora  nastaje vjetroagregat. Niz blisko smještenih 
vjetroagregata čini vjetroelektranu. Kinetička energija  u kolu turbine pretvara se u okretni 
moment vratila. U vjetroturbinama pretvara se energija  prirodnog fluida koji ima temperaturu  
okoline pa se zbog toga nazivaju hladni strojevi. Glavna karakteristika vjetra kao pogonskog 
fluida jest njegova obnovljivost[5]. Zrak se vraća u okolinu nakon što je napustio sustav kojem je 
predao energiju. Vraćeni zrak nema promijenjenih kemijskih ili fizičkih svojstva. Glavni dio 
vjetroelektrane je vjetroturbina koja  se  razvila usavršavanjem konstrukcije lopatica vjetrenjače. 
Usavršavanjem konstrukcije postignuta je veća snaga i boja iskoristivost. 
3.1.	Vrste	vjetroturbina	





Najzastupljeniji tip vjetroturbina je danas  s horizontalnom (vodoravnom) osi vrtnje. Na 
vrhu tornja (visine do 90m) u smjeru strujanja vjetra nalaze se rotirajuće vratilo i generator.  
Postavljeni su u smjeru strujanja vjetra, a najčešće se izvode s 3 lopatice (ponekad i 2 lopatice) 
duljine od 20 do 40 m. Ovisno o tipu električnog generatora  u trupu zajedno sa generatorom 
dodaje se multiplikator. Multiplikator služi za povećanje brzine vrtnje ako brzina vrtnje lopatica 
premala za proizvodnju električne energije. Zbog zahvaćanja vjetra iz različitih smjerova, 
vjetroturbine ovoga tipa moraju imati mogućnost zakretanja trupa[5]. Usmjeravanje vjetroturbine 
u pravom smjeru za manje izvedbe korite se jednostavna krilca  dok za  veče koristi se  servo 
motor koji je povezan sa senzorom[5].   
Vjetroturbine ovoga tipa dijele se na dvije izvedbe. Prva izvedba je sa stupom iza lopatica a 
druga je izvedba sa stupom postavljenim ispred lopatica. Mehanizam za zakretanje nije potreban 
kod izvedbe sa stupom ispred lopatica što je prednost dok kod većih turbina se javlja problem s 
vođenjem kablova kroz stup  jer se gornji dio može zarotirati više puta u istom smjeru. Jače 
savijanje lopatica omogućava izvedba sa stupom iza lopatica jer ne dodiruju stup,  zbog toga 
podnose jače vjetrove[5]. Konstrukcija je lakša u odnosu na drugu izvedbu. Kroz velike 
turbulencije koje stvara toranj prolaze lopatice te na njih djeluje veliko opterećenje, što je mana 
ove izvedbe. Najčešće se koristi izvedba sa stupom postavljenim iza lopatica. Kod ove izvedbe 
manji je utjecaj na turbulencije. Cijena se povećava  zbog izrade jer rotor turbine mora biti 
izveden kruto i udaljen od stupa, te je potreban uređaj za zakretanje[5]. 
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Dizajn elise kod vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje temelj je izgleda rotora.  Broj 
lopatica utječe na karakteristike. Kao najučinkovitija pokazala se izvedba s tri lopatice te se ona 





Slika 3.3. Izvedbe prema broju lopatica[8] 
  
 
Kod izvedbe vjetroturbine sa dvije lopatice potrebna je veča brzina vrtnje za ostavrivanje iste 
količine energije kako kod trolopatične izvedbe. Izvedba dvolopatična je manje popularna zbog 
buke koja se stavara zbog veče brzine[8]. Za pogon pumpi za vodu na famama koriste se rotori 
sa većim brojem lopatica[8]. Vjetrenjače sa više lopatica još se nazivaju „američke“ . Da bi se 




Visoka učinkovitost u proizvodnji električne energije čini veliku prednost ovih 
vjetroturbina[8].Veča je iskoristivost vjetra jer su postavljene na večim visinama. Mogućnost 
maksimalnog iskorištavanja energije vjetra(usmjeravanje prema vjetru). Spriječavanje odnosno 
umanjivanje potencijalne štete vrši se fiksacijom lopatica. Zbog velikih dimenzija tornja i 
lopatica te njihovog postavljanja koje je čini 20% od ukupnih troškova opreme[8]. Ukupna 
cijena je dosta visoka što je najveća mana ove izvedbe. Otežani je pristup održavanju  generatora 
i ostaloj opremi koja je na vrhu tornja te se stvara dodatni torošak. Iako ih karakteriziraju visoki 
troškovi, njihova visoka učinkovitost i ostale prednosti su razlog zbog kojeg se najčešće koriste 






Vratilo kod ovog tipa vjetroturbine je postavljeno je  vertikalno. Toranj je manje 
opterećen jer se generator nalazi u podnožju. Vertikalne turbine imaju prednost nad 
horizontalnim jer se ne moraju usmjeravati prema smjeru vjetra[8]. U posljednje vrijeme sve se 
češće koriste poboljšane verzije vjetroturbina vertikalnog tipa raznih izvedbi. John Dabiri, 
profesor aeronautike i biotehnike na Caltechu istraživanjima je napravio rezultate testa kojim je  
utvrdio da vjetroturbine s vertikalnom osi imaju potencijal za generiranje više energije po 
kvadratnom metru od standardnih vjetroturbina s tri propelera. Ključ je u tome da vjetroturbine s 
vertikalnom osi mogu biti postavljene jedna do druge bez stvaranja poremećaja koji bi umanjili 
njihovu produktivnost, što je slučaj kod standardnih vjetroturbina[11]. Općenito vjetroturbine s 
vertikalnom osi vrtnje se grubo mogu podijeliti na Darrieusove i Savoniusove turbine. Osnovni 
modeli se koriste se za manje generatore, napajanje pumpe za vodu, rasvjetu kućanstva.  
3.1.2.1.	Darrieusova	vjetroturbina	
Godine 1931. prvi puta se pojavila vjetroturbina ovakvog tipa. Francuski inženjer 
zrakoplovstva Georges Jean Marie Darrieus izradio je prvu svoju vertikalnu vjetroturbinu, koja 
je temelj kasnije nastalih drugih izvedbi vjetroturbina[3]. Mana ove verzije vjetroturbine je to što 
je potrebna  pomoć pri pokretanju jer mora postići određenu brzinu vrtnje prije nego što se počne 
sama vrtjeti. Zbog trenja u sustavu pri malim brzinama Darrieusova turbina ima vrlo mali 
moment pa se vrlo lako zaustavlja[3]. 
 




Lopatice su aerodinamičnog profila koje su raspoređene oko rotirajućeg vratila. 
Za razliku od konvencionalnih vjetroturbina ovakva izvedba je jednako učinkovita, neovisna je o 
smjeru puhanja vjetra. Brzina vjetra je manja od brzine vrtnje turbine. 
Princip rada Darrieusove vjetroturbine: 
 
Slika 3.5. Brzine i sile na presjeku lopatica[4] 
 
Vjetar koji nailazi na lopaticu pretpostavimo da puše ravno. Brzina vjetra je manja od brzine 
vrtnje lopatica, omjer brzine lopatica > 3. Visoki omjer lopatica uzrokuje  “rezanje“ vjetara s 
malim napadnim kutom. Rezultirajuća sila uzgona pokreće rotor, dok je sila otpora uvijek 
suprotnog smjera. Sila uzgona pada na nulu s lijeve strane (na 0°) a s desne se (na 180° ) lopatica 
pokreće u smjeru vjetra pa je u toj poziciji moment negativan[4]. Kada je lopatica točno ispred 
(na 90° ) i odzada (na 270°) komponenta uzgona je mnogo veća od komponente otpora pa se 
proizvodi pozitivan moment. Ukupni moment po obrtaju bit će pozitivan pa će se tako rotor 
vrtjeti u pravom smjeru[4]. Izvedene lopatice mogu biti na način da su spiralno zakrenute po 
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duljini što omogučuje da bez obzira na njen položaj vjetar na obje strane lopatice ima dobar 
napadni kut[3]. Ujednačavanje momenta tijekom okreta, a time i uklanjanje pulsacija je prednost 
ove izvedbe nad klasičnom. Postoje različiti modeli koji se temelje na sličnom principu rada kao 
Darrieusova turbina[Slika 3. 6.]. 
 
Slika 3.6. Primjeri modela lopatica[8] 
H - tip 
H - tip je među poznatijim izvedbama koje svojim oblikom podsjeća na slovo H, lopatice su 
postavljene paralelno s osi vrtnje. H tip je nešto jednostavnija izvedba Darrieusove turbine, mana 
je jedino izvedba lopatica koje moraju  biti čvršće konstrukcije[3]. 
Spiralne lopatice 
Lopatice imaju oblik spirale te tako omogućuju dobar napadni kut vjetra s obje strane. Moment 
je tako ujednačen tijekom cijelog okreta i nema naglih promjena, a kako se aksijalne sile 
poništavaju opterećenje na ležajeve je manje u odnosu na ostale tipove Darrieusovih turbina[3]. 
Iznad krovova na kućama se mogu vidjeti ovakve izvedbe jer dobro omogućuju hvatanje 




Slika 3.7 Primjer manjih vjetroagregata [12] 
Prikaz nekih od izrađenih izvedbi Darrieusovih turbina. 
                                




Slika 3.10.Helical Darrieus turbine at Hartnell College[4]        Slika 3.11. John Dabiri wind turbine[11] 
3.1.2.2.			Savoniusova		vjetroturbina	
Izvedba ove vjetroturbine razvijena  1922. godine[5]. godine koju je  razvio  finski 
inženjer S. J. Savonius[5]. Na svijetu ima dosta izvedbi ovog tipa vjetroturbine. Za 
najjednostavniju izvedbu se smatra izrađena vjetroturbina  od dvije polovice bubnja  ili čašica 
koje su učvršćene na središnju osovinu tako da su postavljene u suprotnim smjerovima. Turbina 
ima prepoznatljivi oblik slova „S“ promatrajući je s gornje strane. 
 




Klasična izvedba ove vrste vjetroturbine radi na principu potisne sile što smanjuje učinkovitost 
za razliku od vjetroturbina koje rade na temelju sile uzgona. Kod  novije izvedbe sa spiralno 
zakrenutim  lopaticama  po duljini dijelom se iskorištava i uzgon, čime se povećala učinkovitost 
te smanjuju vibracije. Zbog oblika vjetroturbine  može se uočiti da manji potisak je kada se giba 
prema vjetru s ispupčenim dijelom nego kada se giba s ulegnutim, te zbog te razlike dolazi do 




Slika 3.13. Princip rada Savoniusove vjetroturbine[5] 




Slika 3.14.Klasična i moderna izvedba Savoniusove vjetroturbine[8] 
Vjetroturbine ovoga tipa koriste se u slučajevima kada je bitnija cijena i pouzdanost od 
učinkovitosti[8]. Primjenjuje se za mjerenje brzine vjetra (anemometri), a koriste se još za manje 
generatore ili pogon pumpi za vodu. Sve češće se počinju koristili  kao vjetroturbine na 
stambenim zgradama  ili rasvjetnim stupovima, jer njihova konstrukcija ne smeta pticama i ne 
stara veliku buku za razliku od horizontalnih turbina. Prikaz nekih od izrađenih Savoniusove 
vjetroturbine: 
																		  




Mogućnost iskorištavanja vjetra iz svakog smjera, bez potrebe zakretanja je najveća 
prednost vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje[8]. Vjetroturbine  ovog tipa podnose turbulencije, 
te su pogodne i za postavljanje na gradske lokacije kao što je na primjer krov građevine. Za 
korištenje nije potreban visoki toranj niti sustav za pokretanje zato je jeftinija izvedba. 
Održavanje  je dosta jednostavnije jer je većina dijelova smještena blizu tla dok za razliku kod 
horizontalnih gdje je potrebna dizalica. Učinkovitost je duplo manja od vjetroturbine s 
horizontalnom osi vrtnje što je najveći  nedostatak ove izvedbe[8]. Postavljanje vjetroturbine 
mora biti gdje je relativno ravno tlo, za razliku od horizontalnih koje se podstavljaju na strmija 
područja. U područjima gdje horizontalne vjetroturbine nisu učinkovite kao na malim visinama 
gdje su velike brzine vjetrova s turbulencijama  dolaze do izražaja vertikalne vjetroturbine.  
4.	Značajke	rada	vjetroturbina		
4.1.	Stupanj	učinkovitosti	vjetroturbine		
Maksimalnu energiju koju možemo dobiti pomoću vjetroturbine od vjetra u slobodnoj 
struji pokazuje teoretski stupanj učinkovitosti pretvorbe energije vjetra. Betzov zakon prema 
njemačkom fizičaru Albertu Betzu (1885.-1968.) definira maksimalni stupanj učinkovitosti 
vjetroturbina[5]. Betzov zakon pokazuje maksimalnu energiju koja se može dobiti od fluida koji 
struji određenom brzinom kroz beznačajno  tanki rotor. Disk kroz koji prolazi fluid i predaje mu 
svoju energiju (gubi na  brzini) predstavlja teoretski stupanj djelovanja tog rotora. 
 







vୱ୰ ൌ 	 ଵଶ ሺv1 ൅ v2ሻ [5]                                 (1) 
vୱ୰ - srednja brzina 
v1 - brzina vjetra ispred rotora 
v2 - brzina usporenog vjetra iza rotora  
Maseni protok: 
ሶ݉ ൌ 	ߩ ∙ ܣ	 ∙ ݒ௦௥   [5]                        (2) 
ሶ݉  - protok mase u vremenu 
ρ - gustoća  fluida 
A - površina diska 
Snaga vjetra se dobije razlikom kinetičke energije prije ulaska fluida u rotor i nakon njegovog 
izlaska.  Izraz za kinetičku energiju vjetra: 
ܧሶ ൌ ଵଶ 	 ∙ ሶ݉ ∙ ሺݒ1ଶ െ	ݒ2ଶሻ [5]                (3) 
ܧሶ  - energija 
Uvrštavanjem masenog protoka dobije se: 
ܧሶ ൌ 14 ∙ ߩ ∙ ܣ ∙ 	 ሺv1 ൅ v2ሻ ∙ 	 ሺݒ1
ଶ െ	ݒ2ଶሻ 






ଷሻ[5]          (4)                    
Maksimalna vrijednost za kinetičku energiju vjetra, a ona je za ௩ଶ௩ଵ 	 ൌ
1
3. 
 Uvrštavanjem vrijednosti ௩ଶ௩ଵ 	 ൌ
1
3  u jednadžbu (4) dobiva se maksimalna vrijednost snage vjetra: 
௠ܲ௔௫ ൌ 	 ଵ଺ଶ଻ ∙
ଵ
ଶ ∙ ߩ ∙ ܣ ∙ ݒ1ଷ  [5]                                              (5) 
Koeficijent korisnosti: 
ܥ௣,௠௔௫	 ൌ 		 ଵ଺ଶ଻ ൌ 	0,593	 ൌ 	59,3%   [5]                             (6) 












Slika 4.2.Koeficijent C୮	 s obzirom na ୴ଶ୴ଵ [5] 
 
Konstrukcija vjetroturbina te aerodinamičke značajke njihovih lopatica jako utječu na stvarni 
stupanj korisnosti. Razvojem vjetroturbina u današnje vrijeme vjetroturbine mogu postići C୮	od 
0.4 do 0.5 što je 70 do 80% od teoretske granice[5]. Zbog gubitaka u ležajevima, prijenosu i 
generatoru nemoguće je ostvariti maksimalni teoretski C୮	. 
4.2.	Koeficijent	brzohodnosti	vjetroturbine	
Omjer brzine vrtnje vrha lopatice i brzine vjetra naziva se koeficijent brzohodnosti oznaka je ʎ. 
ʎ ൌ	 ௥ఠ௩ 	[5] 
r - polumjer kružnice koju čini vrh lopatice pri rotaciji  
߱ - brzina vrtnje vrha lopatice 
ݒ - brzina vjetra  
 
 




Glavni cilj ovog završnog rada je prikazati vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje kao 
jedan novi tip vjetroturbine namijenjen gradskim područjima koji bi služio za napajanje rasvjete 
ili za punjenje baterija. Potrebno je bilo istražiti postojeće vrste vjetroturbina  te prikazati 
pretvorbu energije vjetra za napajanje led diode na  odgovarajućem  modelu, koji nije klasične 
izvedbe  i izvršiti testiranja više tipova segmenata spiralnog oblika te odrediti odgovarajuću 
verziju. U ovom djelu rada bit će prikazan način stvaranja modela  prototipa vjetroturbine s 
vertikalnom osi vrtnje u programskom alatu SolidWorks. U nastavku moći će se vidjeti 
cjelokupni proces izrade od planiranja do  izrade dijelova modela vjetroturbine aditivnim 
postupkom (FDM tehnologija 3D printanja) koji se sve više koristi. Postupak rezanja laserom bit  
će  prikazan na primjeru  rezanja kućišta. 
 






Vjetroturbina se sastoji od 4 spiralna segmenta koji su međusobno naslagani na vratilo unutar 
cijele konstrukcije vjetroturbine. Vratilo je uležišteno s dva ležaja koji se nalaze u kućištima za 
ležaje. Kućišta ležaja su spojena s vijcima za gornju i donju ploču. Razmak donje i gornje ploče 
omogućavaju tri okrugle profilne cijevi unutar kojih se nalaze navojne šipke. Navojne šipke 
spajaju gornju ploču , donju ploču i kućište vjetroturbine pomoću matica na krajevima navojnih 
šipki. Unutar kućišta se nalazi kućište generatora s generatorom, spojnica koja spaja vratilo s 
osovinom generatora, konektori za ispitivanje izlaznih parametara vjetroturbine, led dioda koja 
prikazuje jačinu napona na izlazu. Ovaj model vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje je jedan od 
novih tipova vjetroturbina koji koristi kombinaciju spiralne Savoniusove vjetroturbine i spiralne 
Darrieusove vjetroturbine. Oblik vjetroturbine ima karakteristike Savoniusove vjetroturbine zbog 
mogućnosti samopokretanja, što je osnovna prednost nad osnovnom verzijom Darrieusove 
vjetroturbine. Za razliku od spiralne Savoniusove vjetroturbine spirala je izrađena na način bez 
udubljenja i izbočenja površina tako da su lopatice sličnog oblika spiralne Darrieusove 
vjetroturbine. Kombinacijom dvije izvedbe vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje iskorištene su 
prednosti svake od vjetroturbina kako bi se dobila nova poboljšana verzija što se ovim 
prototipom želi prezentirati. U završnom radu modelirane su dvije izvedbe segmenata jedna je 
izvedba s jednim ulazom a druga je s dva ulaza. U obadvije verzije ostatak dijela konstrukcije je 
















SolidWorks je multiplatformni CAD/CAE komercijalni softverski program koji izdaje 
francuska kompanija Dassault Systemes najbolje poznata po CATIA CAD/CAM/CAE 
programskom alatu[15] . SolidWorks je alat koji omogućava 2D i 3D modeliranje, izrađen je za 
operativni sustav Windows. Prvi programi potječu još iz 1995. godine, a do 2017. izdano je 25 
verzija [15]. Program se sastoji od triju paketa: SolidWorks Standarda; SolidWorks 
Professionala;SolidWorks Premiuma[15]. Za studente postoji studentska verzija SolidWorksa 
koja nije puna verzija i nešto je jeftinija od komercijalnih verzija. Studentima omogućava da 
stječu potrebna znanja za modeliranje 3D programskim alatima. Modeliranje u SolidWorksu 
dosta olakšava pripremu i izradu modela prototipa za razliku od prije dok se sve ručno moralo 
crtati i nije bilo mogućnosti ponovljivosti s velikom preciznošću. SolidWorks je programski alat 
koji ima jednostavno korisničko sučelje koje ima sličnosti s ostalim CAD programskim alatima 
te tako omogućuje korisnicima, koji već imaju znanja s prijašnjim alatima, lako upravljanje 
programom [15].Kombinacijom SolidWorska i novih tehnologija kao što su 3D printanje i 
Lasersko rezanje smanjuje se vrijeme izrade zbog izrade koja ne zahtijeva papirnatu 
dokumentaciju. Ovaj način korištenja programskih alata za modeliranje i povezivanje direktno sa 
strojem smanjuje vrijeme i pogreške koje se javljaju u klasičnim metodama pri prijenosu 
dimenzija i čitanju nacrta. SolidWorks je softverski alat za modeliranje koji ima mogućnost 
podrške za većinom sve formate koji se koriste za 3D printer, laser i ostale strojeve. Kao i većina 
softvera danas SolidWorks je dostupan na engleskom jeziku. Svaki od paketa sadrži dodatke i 
potprograme koji povećavaju učinkovitost izrade i kvalitetu modeliranja. Nakon izrađenog 
modela postoji potprogram PhotoView 360 koji omogućuje renderiranje modela u stvarnom 
vremenu i spremanje slika. Simulaciju gibanja sklopova omogućavaju potprogrami SolidWorks 
Motion Study i SolidWorks Motion. Zbog smanjenja troškova izrade modela i dostupnosti svima 
rezervnih dijelova većinom se uzimaju gotovi standardni elementi kao što su: vijci,matice, 
zupčanici, klinovi, ležajevi, itd.,koji se nalaze u SolidWorks Toolbox. U završnom radu korišten 








Modeliranje segmenta je najvažniji dio vjetroturbine o kojem ovisi hoće li se rotirati i 
koliko brzo, bilo koja vjetroturbina. Zbog tog razloga na početku rada se opisuje izrada modela 
segmenta na temelju zadane skice[slika 6.1.]. Cijela vjetroturbina zamišljena je na način da bude 
u segmentima zbog same izrade na 3D printeru. Kako bi se povećala brzina vrtnje u radu su 
korištena 4 segmenta. U nastavku će biti objašnjen postupak izrade dva tipa segmenta te se na 
temelju testiranja vrtnje odabrao boji tip. Prvi tip segmenta je bazni tip na kojem se bazira i drugi 
tip. Glavna značajka prvog tipa segmenta je jedan ulaz. U nastavku je postupak stvaranja 
modela. 
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Slika 6.5. Izrada profila spirale 
 
 
Spirala segmenta se modelira pomoću opcije Helix and Spiral. Da bi se mogla koristiti opcija 
Helix and Spiral koja se nalazi u padajućim izbornikom Curves potrebno na odmaknutoj novoj 
površini u novoj skici  izraditi kružnicu koliko iznosi  promjer cijelog segmenta[Slika 6.6.]. 
 
 
Slika 6.6. Izrada kružnice promjera segmenta 
 









































            







                                                        
  
Slika 6.9. Izgled  nakon izmodelirane spirale 
 
Segment se pričvršćuje na vratilo dodatno sa zatikom te je potrebno napraviti dodatnu ravninu 
koja je paralelna s Front ravninom i odmaknuta od nje za 7.5 mm.[Slika 6.10].U novoj ravnini je 
potrebno napraviti novu skicu i u njemu provrt promjera 3 mm koji je od donje strane segmenta 
odmaknut prema gore za 15 mm [Slika 6.11]. Za izradu provrta se koristi pomoću opcije 
Extruded Cut   .[Slika 6.11].  



















                                            
 
 
Slika 6.11. Postavke za dubinu provrta 
 
Segmenti se međusobno spajaju dodatno s dva utora dubine 2mm odozdola segmenta [Slika 
6.12] i dva čepa [Slika 6.13] s gornje strane koji idu u utore drugog segmenta se nakon izrade 
mogu koristiti ili maknuti. 
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Modeliranje gornje i donje ploče 
Gornja i donja ploča izrađene od mediapana debljine 7 mm, ostale dimenzije jednake kod 
oba dvije. Ploče su pričvršćene za kućište te omogućavaju stabilnost cijele vjetroturbine 
učvršćene su na tri mjesta. Na početku izrade ploče potrebno je paziti na razmak od središta do 
polovice rupe kroz koju ide navojna šipka, tako da bude dovoljno mjesta za rotaciju segmenta.  
Slijedi izrada skice u ravnini Top plane koja se ekstrudira za 7 mm kolika je debljina ploče 
medijapana[Slika 6.31.]. 
 
Slika 6.31. Izrada skice Gornje ploče 
 
Slika 6.32.  Ekstrudiranje Gornje ploče 
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Nakon ekstrudiranja sljedeći je korak napraviti središnji provrt promjera 9 mm i 3 provrta 
promjera 3 mm koji su odmaknuti od središta za 65 mm te zamaknuti za jednaki kut. 
Raspodjela 3 provrta ostvaruje se pomoću opcije Circular Sketch Pattern[Slika 6.33.]. 
Nakon izrade skice slijedi izrada provrta na temelju skice pomoću opcije Extruded Cut   .. 
 
Slika 6.33. Izrada skice za provrte 
 




Kako bi se pričvrstilo kućište ležaja potrebno je napraviti provrte za vijke koji prolaze kroz 
gornju i donju ploču[Slika 6.35.]. 
 
Slika 6.35. Izrada provrta za vijke koji spajaju kućište ležaja i ploču 
 
Slika 6.36. Završni izgled gornje i donje ploče 
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Modeliranje kućišta vjetroturbine 
Kućište vjetroturbine je izmodelirano tako da spojevi stranica budu čvrsti i da ne treba 
dodatno pojačanje na krajevima. Kućište se sastoji od 6 stranica koje su međusobno povezane 
utorima i dodatno još sa standardnim M4 vijcima i maticom koja se nalazi unutar stranice u 
utoru, tako da se stranica u kojoj je matica stezanjem vijka priteže jedna stranica prema drugoj. 
 












                              
Početak modeliranja kućišta počinje od izrade bazne donje stranice kućišta. Za početak je 
potrebno napraviti novu skicu u Top plane ravnini nacrtati pravokutnik dimenzija 210 x297 x 7. 
U toj istoj skici treba napraviti provrte za vijke za kućište generatora te nakon toga ekstrudirati 
za 7mm[Slika6.38.].
 
Slika 6.38. Donji dio kućišta prva skica 
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Slika 6.43. Prikaz stranice nakon oduzimanja materijala
 







Slika 6.45. Izrada provrta za vijke 
 






Na donju stranicu se spajaju dvije po dimenzijama iste bočne stranice koje spojene zajedno s 
donjom stranicom čine spoj. Unutar bočnih stranica umeće se matica, a kroz druge ostale idu 
vijci.
 
Slika 6.47. Bočna stranica kućišta prva skica 
 




Slika 6.49. Izrada skice utora za spajanje kućišta prednje i zadnje stranice 
 








Slika 6.51. Završni izgled bočne stranice kućišta  
Prednja i zadnja stranica kućišta su po dimenzijama iste i raspodjeli utora razlika je izgledu na 
prednjoj je izgraviran logo Visoke Tehničke Škole u Bjelovaru s nazivom i autorom rada. Na 
zadnjoj stranici se nalazi izrezani logo koji ima svrhu uz oznaku i protok zraka. Princip izrade 
prednje i zadnje stranice je isti kao i kod ostalih stranica jedina je razlika u dimenzijama i 
raspodjeli utora tako da su jednako raspoređeni i odgovaraju pri spajanju s ostalim stanicama na 
što se mora dobro paziti pri izradi ovakvog načina spajanja. Izrada kreće od skice u ravnini Right 
Plane gdje se nacrtaju osnovne dimenzije stranice. Pri izradi ovakvog kućišta se mora uzeti u 
obzir željena unutarnja dimenzija koju mora zadovoljiti dovoljno mjesta za unutarnje dijelove. 
Razlog tomu je što se smanjuje unutarnji prostor sa svake strane za debljinu stranice kućišta što 
se mora uzeti u obzir pri konstruiranju ovakvog kućišta. Da bi unutarnja mjera bila 100mm po 
visini potrebno je visinu stranice staviti povećati za 14mm, koliko iznosi debljina dvije stranice. 
Nakon izrade prve skice koja se ekstrudira prema gore za debljinu stranice, slijedi izrada utora u 
novoj skici na gornjoj površini te oduzimanje materijala za debljinu stranice. 
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U nastavku je potrebno zrcaliti s opcijom mirror oko ravnine Top Plane prijašnju opciju Cut-
Extrude 1 te se tako dobije konačni oblik sa svih strana jednake utore. 
 
Slika 6.52. Izrada skice za zadnju stranicu kućišta  
 









Slika 6.54. Prikaz nakon oduzimanja materijala 
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Slika 6.58 Završni izgled zadnje stranice  kućišta 
 




Na kraju bit će objašnjena izrada gornje stranice kućišta. Gornja stranica kućišta je po 
dimenzijama ista kako i donja razlika je što ima dodatne provrte za spajanje donje i gornje ploče, 
provrte za konektore i led diodu. 
 
Slika 6.60. Gornji  dio kućišta prva skica 
 






Slika 6.62. Izrada utora za konektore i žarulju 
 








Slika 6.64. Završni  izgled gornje stranice  kućišta 
Modeliranje kućišta generatora 
Kućište generatora je modelirano tako da se na internetu nađu dimenzije i karakteristike i 
dodatno još provjere mjere mjerenjem kako bi se moglo izraditi odgovarajuće kućište. Prema 
izmjerenim i provjerenim dimenzijama kreće se u modeliranje, pri čemu treba uzeti u obzir izlaz 
za žice i toleranciju stvarnih mjera kako bi relativno lagano mogli učvrstiti generator u kućište 
bez dodatnih obrada. 
Karakteristike DC motora / generator  
voltage:  
operating voltage: 6-14V  
nominal: 12V  
no load:  
speed: 11500rpm  
current: 0.18A  
at max. efficiency:  
speed: 8768rpm  
current: 0.726A                                                    Slika 6.65. DC motor / generator[17] 
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U završnom radu su korišteni standardni elementi za spajanje kao što su: vijci i matice M4 i 
navojne šipke i matice M3, graničnici koji su odrezani na potrebnu dužinu od aluminijskih cijevi 







 Sklop prototipa vjetroturbine dobiva se međusobnim spajanjem  prethodno modeliranih  
elementa. To se postiže pomoću opcije Assembly koja omogućuje ubacivanje pojedinih 
elemenata i spajanje u veći sklop, ali također omogućuje i modeliranje novih dijelova u samom 
sklopu. U daljnjem tekstu kratko je opisano i prikazano spajanje dijelova vjetroturbine. 
Za spajanje izrađenih dijelova korišteni su standardni elementi (vijci, matice, podloške, navojne 
šipke i aluminijske cijevi). U radu su korištene dvije vrste matica M3 i M4, M3 x 1000mm 






















































































7. Kompletno sastavljeni model       
Slika 6.9
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Nakon modeliranja potrebno je pripremiti model za izradu na 3D printeru. Za izradu 3D 
printanih dijelova koristio se 3D printer MakerBot Replicator 2x koji koristimo na VTSBJ-u. 
MakerBot Replicator 2x pripada u 3D (FDM) printere. FDM (eng. Fused Deposition Modeling) 
postupak razvio je S. Scott Crump kasnih 1980tih, a komercijalizirala ga je tvrtka Stratasys 
1990tih. Istekom patenta na ovu tehnologiju nastala je velika open – source zajednica s 
komercijalnom i DIY upotrebom (engl. Do It Yourself), koja najbolje iskorištava karakteristike 
ovog postupka. To je također doprinijelo velikom padu cijene 3D printera koji koriste ovaj 
postupak[16]. Češće se može čuti drugi naziv za ovaj postupak tako zvano Modeliranje 
nanošenjem topljivog materijala. Na slici 7.1. može se vidjeti postupak FDM procesa. 







MakerBot Replicator 2x 
 
Slika 7.2. MakerBot Replicator 2x  
Osnovne karakteristike 3D printera: 
 broj ekstrudera: 2 
 maksimalna veličina izrađenog predmeta: 22 cm x 16 cm x 15 cm 
 promjer mlaznice: 0,4 mm 
 promjer filamenta: 1,75 mm 
 materijal: ABS 
 
Ovaj model printera služi prvenstveno za edukaciju te nije pogodan za neku komercijalnu 
uporabu, ponajviše zbog njegove nepouzdanosti. Način na koji printer može biti točnije 
preciznosti bit će objašnjen u nastavku. Njegova najveća prednost je ta što je cijenom prihvatljiv, 
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te je zbog toga zanimljiv ponajviše hobistima i entuzijastima 3D printanja koji žele istražiti 








Slika 7.3. Stražnja strana MakerBot Replicatora 2x [16]  
 
Pomoću 3D printera MakerBot Replicator 2x izrađeni su neki dijelovi vjetroturbine (segmenti, 
kućišta ležaja, kućište motora i spojnica). 
7.1.	Izrada	segmenta	na	3D	printeru	
  
Zbog ograničenog prostora unutar 3D printera vjetroturbina je rađena u više segmenata 
koji su spiralnog oblika i trebaju bili što lakši kako bi se lakše dali rotirati. Nakon izrade modela 
u programskom alatu SolidWorks potrebno je prebaciti model u format *.stl koji čita 3D printer. 
Programski alat MakerBot koji dolazi s 3D printerom MakerBot Replikator 2X omogućava nam 
brzi odabir postavki 3D printanja. U nastavku je prikazan postupak spremanja modela u format 
*.stl [slika 7.4.]. Zatim slijedi otvaranje *.stl datoteke u programskom alatu MakerBot . Prvi dio 
s kojim se krenulo bio je model segmenta s jednim ulazom (prvi tip) koji je bio pokazatelj da li je 




































   
 























     






Nakon isprintanog prvog segmenta može se vidjeti da support nije potreban u klasičnoj izvedbi 
(softverski) te povećanjem svake mjere za 0.5mm (tolerancija 3D printera) može ostvariti točna 
mjera. Ostala zapažanja koja se mogu primijetiti da početak modela zbog male površine nije 
pravilnog oblika, površina ispisa je dosta hrapava, problem premale površine u doticaju s 
podlogom[Slika 7.8.]. Zbog brzine pomaka ekstrudera dolazi do trzaja modela koji uzrokuje 
odvajanje modela od podloge. Testiranjem samo segmenta pokazivao je da se da rotirati sto je 
bio dobar znak za daljnje istraživanje i izradu. U nastavku će biti objašnjen drugi tip segmenta 
koji ima dva ulaza. Prije 3D printanja promijenjen je početak u modelu[Slika7.10.].  
  








































Slika 7.14. Nezavršeni drugi tipa segmenta s raftom 
 
Način printanja  s korištenjem opcije raft nije se pokazalo dobrim jer se i dalje odljepljivao 
segment od površine nakon 25mm visine od podloge [Slika7.14.]. Neuspjeli dio segmenta 
pokazivao je bolje rezultate od prijašnjeg zbog dva ulaza pri testiranju vrtnje, te je bilo potrebno 
osmisliti stabilnu podlogu koja bi se lagano dala maknuti nakon što se isprinta. U sljedećoj fazi 
izrade poboljšan je drugi tip segmenta tako da se izradi podloga debljine 5mm u obliku znaka + 
koja bi spriječila odljepljivanje segmenta od podloge [Slika7.15.]. Prije 3D ispisa spremanjem 
izmijenjenog segmenta promjenom postavki spremanja modela u stl smanjena je hrapavost 





























































































































































































Nakon modeliranja potrebno je pripremiti stranice kućišta i gornju i donju ploču za 
rezanje i graviranje na laserskom rezaču. Za izradu dijelova rezanjem, graviranjem korišten je 
laser LG 500GD koji koristimo na VTSBJ-u. Materijal za izradu kućišta i gornje i donje ploče je 
medijapan debljine 7 mm. 
 
Slika 8.1. Laserski rezač LG 500GD  
Osnovne karakteristike: 
- laser 60W CO2 
- radna površina 500x300mm 
- isisni sistem 
- kompresor 
- MPC6565 kontrolna kartica 
- crveni laser za pozicioniranje 
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Slika 8.4. Spajanje linija u jednu konturu pomoću Polyline 
 








Slika 8.5.  Prikaz c
Slika 8.6.











Slika 8.8.  Pozic
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U ovom završnom radu prikazan je proces stvaranja prototipa vjetroturbine s vertikalnom 
osi vrtnje korištenjem novih tehnologija. U radu je prikazana razlika vjetroturbine s vertikalnom 
osi vrtnje u odnosu na vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje. Za rad vjetroturbine potrebna je 
energija vjetra koja spada u obnovljive izvore energije te se temelji na snazi vjetra. Veliki utjecaj 
na brzinu vjetra ima hrapavost površine, koja je najveća u gradovima i šumama, srednja 
hrapavost je na cestama a najmanja na vodenim površinama. Za mjerenje vjetra koristi se 
anemometar. Gledajući svijet Kina je prva po iskorištavanju energije vjetra , na drugom mjestu 
je Europa, a Sjeverna Amerika je treća. Njemačka je vodeća država koja je članica EU. Pri opisu 
vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje prikazane su izvedbe sa stupom iza lopatica i sa stupom 
ispred lopatica. Njihova prednost je visoka učinkovitost u proizvodnji električne energije, dok je 
mana velika cijena i otežano održavanje. Od vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje postoje 
Darrieusova i Savoniusova vjetroturbina te novije izvedbe. Vertikalne vjetroturbine imaju 
prednost nad horizontalnim jer se ne moraju usmjeravati prema smjeru vjetra, održavanje je 
jednostavnije te podnose turbulencije. Prototip vjetroturbine koji se opisuje u radu je 
vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje novog tipa koji koristi kombinaciju spiralne Savoniusove 
vjetroturbine i spiralne Darrieusove vjetroturbine. Pri izradi modela prototipa u programskom 
alatu SolidWorks korištena su znanja stečena tijekom studija uz dodatno samostalno istraživanje. 
U završnom radu prikazan je postupak modeliranja, pripreme za 3D printanje određenih dijelova 
te njihova izrada. Kako bi se što bolje pokazale faze izrade dijelova korištenjem FDM 
tehnologije 3D printanja, korištene su slike tijeka stvaranja printanih dijelova koje su nastale 
tijekom 3D printanja. Korištenjem niskobudžetnog 3D printera moguće je izraditi do određene 
točnosti dijelove praćenjem njegovog rada i uzimajući u obzir njegovu toleranciju. Na primjeru 
izrade segmenta može se vidjeti kako je bitno namjestiti postavke kvalitete pri prebacivanju u 
format *.stl koji čita 3D printer. Izrada samoga modela nije bila previše zahtjevna, najveći 
problemi javljali su se kod izrade segmenata na 3D printeru. Zbog male površine u doticaju s 
podlogom dolazilo je do odvajanja segmenta od podloge, što je uspješno riješeno tako da se 
izradila podloga dovoljne debljine u obliku znaka + koja sprječava odljepljivanje segmenta. 
Segment s dva ulaza odabran je jer se pokazao bolji pri testiranju. Princip pripreme i izrada na 
laserskom rezaču objašnjen je konkretno na izradi kućišta kako bi se pokazale neke njegove 
mogućnosti. Ovaj završni rad ne predstavlja najbolje rješenje, ali se testiranjem pokazalo da već 
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VTSBJ – Visoka tehnička škola u Bjelovaru 
CAD - Computer-aided Design 
























Razvoj prototipa vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje 
 
U ovom završnom radu  je napravljen prototip vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje koji 
uključuje  izradu modela i njegovu fizičku izradu. Za rad vjetroturbine potrebna je energija vjetra 
koja  spada u obnovljive  izvore energije te se temelji na snazi vjetra. U radu je prikazana razlika 
vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje u odnosu na vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje. 3D 
model prototipa vjetroturbine izrađen je pomoću programskog alata SolidWorks. Dijelovi su 
izrađeni korištenjem FDM tehnologije 3D printanja i laserskog rezanja i graviranja. 
Opisan je način 3D modeliranja dijelova  i priprema za navedene tehnologije. 
 























Development of a wind turbine prototype with vertical axis of rotation 
 
In this final work, a prototype of a wind turbine with a vertical axis of rotation has been 
developed, including the design of the model and its physical design. Wind turbine requires wind 
energy that is part of renewable energy sources and is based on wind power. The paper presents 
the difference between wind turbines with vertical axis of rotation relative to wind turbines with 
horizontal axis of rotation. The 3D model of the wind turbine prototype was created using the 
SolidWorks software tool. The parts are made using FDM technology for 3D printing and laser 
cutting and engraving. Described is the way of 3D modeling of parts and preparations for the 
mentioned technologies. 
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